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Jeg! vil! takke! Sverre! Aksnes! for! god! hjelp! i! laboratoriet! og! for! bilder! tatt! under!
feltarbeidet.!




















Denne! oppgaven! har! hatt! som! formål! å! studere! lengdesnittet! av! Plurdalen! i! Rana.!
Metoden!har!vært! tredelt! i! form!av!grottekartlegging,! lokalisering!av!erosjonsbasis!og!
utføring!av!kjemiske!vannanalyser.!!
Det! ble! kartlagt! tørrlagte! grotter! langsmed! øvre! delen! av! Plurdalen! for! å! underbygge!
hvordan! dalutviklingen! kan! ha! foregått.! Grottekartleggingen! foregikk! i! to!
grottesystemer,! Pluras! elvegjel! og! Isgrotta.! Det! ble! kartlagt! 397,7m! av! Pluras! elvegjel!
hvor!tilknyttede!grotter!langsmed!gjelet!viser!til!ulike!alderstrinn!av!elvenedskjæringen.!
Det!ble!også!påbegynt!en!kartlegging!av!Isgrotta!som!er!ei!tørrlagt!vados!grotte!høyere!i!
terrenget,! og! som!viser! til! et! enda! tidligere! stadium!av!dalutviklingen.! Isgrotta!har! en!
minimumsalder!på!5ka.!!
Pluragrotta! er! ei! dyptgående! freatisk! sløyfe! der! noen! av! passasjene! er! tørrlagte.!
Bestemmelse! av! erosjonsbasis! ble! lokalisert! 388m! o.h.! like! nedenfor! kilden! til!
Pluragrotta.! Observasjonen! leder!mot! en! teori! der! senkende! erosjonsbasis! har! ført! til!
tørrleggingen! av! de! øvre! passasjene! i! Pluragrotta! og! videre! grottedannelse! i! de!
dypereliggende! sprekkene.! Pluragrotta! har! gjennom! tracerundersøkelser! gitt! en!
minimumsalder!på!3,3ka.!!
Det! ble! utført! kjemiske! vannanalyser! for! å! underbygge! endringer! i! oppløsning! langs!
Plura4elvas!lengdesnitt.!Den!kjemiske!oppløsningen!av!marmor!ble!påvist!ved!måling!og!
utregning!av! ledningsevne,!pH,!alkalinitet!og!total!hardhet.!Resultatene!viser!at! !det!er!




























































































Plurdalen! i! Rana! er! et! dalsystem! som,! i!motsetning! til! nabodalene,! har! sterkt! fluvialt!
preg.!Dalen!er!meget!rik!på!grotter!som!er!utviklet! i! flere!nivåer!og!der!morfologi!kan!
relateres!til!trinn!i!dalutviklingen.!I!denne!oppgaven!skal!det!kartlegges!tørrlagte!grotter!
langsmed! øvre! delen! av! Plurdalen! for! å! underbygge! hvordan! dalutviklingen! kan! ha!
foregått.!
I! Plurdalen! finnes! en! av! Norges! største! vannfylte! grotter,! Pluragrotta! og! en! enorm!
kollapsdoline! som! er!mer! enn! 200m! dyp,! begge! er! utypiske! for! karstformene! ellers! i!
Norge.! Det! skal! i! denne! oppgaven! ses! om! en! kan! kartlegge! erosjonsbasis! for! denne!
grotta!for!videre!å!finne!en!teori!for!dannelse!av!den!dyptgående!Pluragrotta.!!































Berggrunnen! i! Nordland! er! preget! av! den! kaledonske! fjellkjededannelsen.! Fjellkjeden!
ble! dannet! som! følge! av! kollisjonen! mellom! Laurentia! og! Baltika! ved! lukkingen! av!
Iapetus4havet.! Denne! episoden! inntraff! fra! senkambium! til! tidlig! devon! (Fossen! et! al.,!
2006).!Regionen!var!dermed!en!del!av!det!Kaledonsk4Appalachene!folde4!og!skyvedekke!
som!strakk!seg!fra!Mexicogolfen!og!opp!til!dagens!Svalbard,!en!strekning!på!om!lag!10!
000km.! I! senere! tid! har! flere! orogeneser! og! åpningen! av! Atlanterhavet! ført! til!
oppsprekking! og! spredning! av! den! kaledonske! fjellkjeden! slik! at! Skandinavia! nå! er!
isolert!og!har!en!egen!fjellkjede,!Nordryggen!(Faulkner,!2001;!Hella,!2013).!
Under!dannelsen!av!den!kaledonske!fjellkjeden!ble!lagpakker!løsrevet!og!forflyttet!som!
skyvedekker! innover! kontinentene.! I! Nordland! og! Midt4Norge! er! det! fire! slike!




Den! øverste! dekkeserien! består! av! Helgelandsdekkekomplekset! som! er! lokalisert! i!
sørvestlige! Nordland! og! Trøndelag.! Dette! komplekset! er! særlig! dominert! av! sterkt!
omdannete! glimmergneiser! og! glimmerskifer! samt! granittiske! intrusivkropper.! Det!
underliggende!Rödingsfjälldekkekomplekset!strekker!seg!fra!Røssvatnet!i!sør!til!Fauske!
i!nord!og! inkluderer!også! feltområdet!Plurdalen! (Fossen!et! al.,! 2006).!Hovedlitologien!
består!av!glimmergneiser!og!glimmerskifer,!kalksilikatskifer!og!marmorer!(Gustavson!&!
Gjelle,! 1992).! Rödingsfjälldekkekomplekset! består! av! åtte! underliggende! skyvedekker,!
der! Plurdekket! er! sentralt! for! feltområdet! (Fossen! et! al.,! 2006).! Det! er! oppbygd! av!
bergarter! fra! Plurdalsgruppen,! hovedsakelig! kalkglimmerskifer,! marmor! og!




grottene! i! Rana4området! på! 304tallet.! Navnet! t! stripekarst! ble! gitt! ettersom! det! er!
relativt! tynne! belter! med! kalkstein! som! strekker! seg! ut! i! terrenget.! De! avlange!








tektoniske! forskyvninger! og! erosjon! av! det! opprinnelige! flattliggende! strataet.!
Stripekarsten!kan!ha! en! tykkelse!på!noen!hundre!meter! og! opp! til! 2km!og! være! flere!
kilometer!lang.!Helningen!på!lagene!av!stripekarst!er!varierende!og!de!er!kjennetegnet!
ved! å! være! innelukket! mellom! ikke4vannførende! lag! som! skifer.! Stripekarsten! kalles!




Figur% 1O2% Områdekart% som% viser% beltet% av%marmor% som% strekker% seg% over% Plurdalen.%Mørkeblå%markering%
viser%kalkspatmarmor%og%lyseblå%markering%viser%dolomittmarmor.%Kartet%er%modifisert%i%Surfer%hvor%det%er%












mellom! kalde! og! varme! perioder.! Klimasvingningene! skjer! som! følge! av! at!
solinnstrålingen! endres! ! ettersom! jordaksens! helning,! presesjon! og! jordbanens! form!
varierer!over!tid.!Dette!skjer!i!orbitale!sykluser!på!henholdsvis!41ka,!23ka!og!100ka.!For!
2,7ma!siden!var!det!sykluser!på!41ka!og!23ka!som!dominerte!og!det!var!mindre!istider!
på! den! nordlige! halvkule! og! trolig! flere! mindre! kaldbaserte! fjellbreer.! De! store!
klimautslagene! begynte! for! 0,9ma! da! det! skjedde! en! endring! der! jordbanens! form!
alternerte!og!100ka4sykluser!begynte.!Istidene!ble!med!dette!større!og!dannelsen!av!de!














isbevegelsen! i! området.! Skuringsstriper! som! stammer! fra! den! Fennoskandiske!
innlandsisen! har! en! vestlig! orientering! i! retning! Ranafjorden! og! Langvatnet.!
Morenemateriale! samt! skuringsstriper! observert! nær! Grønnligrotta! øst! for!
Raudvassdalen!viser!til!en!sørøstlig!bevegelsesretning!(figur!142).!Dette!er!tydet!å!være!










som! er! tolket! å! være! isdekkets! sørøstligste! utstrekning.! Adskillelsen! av! Svartisen! fra!


































Gunnar! Horn! er! sentral! for! grotteforskningen! også! i! Plurdalen.! Etter! at! hans! død! ble!






og! samlet! i! et! kompendium! av! Bjerkli! &! Hanssen! (1990).! Dette! kompendiet! har! en!
oversikt! over! grottene,! men! ikke! alle! er! fullstendig! kartlagt! og! UTM4koordinatene! er!
mangelfulle!(figur!143).!!!
Ei! grotte! av! større! dimensjoner! er! Krystallgrotta.! Denne! ligger! i! nærheten! av!
Malmhaugen!ved!ca.!410m!o.h..!Krystallgrotta!har!vært!kjent! lenge!og!ble!utforsket!og!
kartlagt! for! første! gang! ! av! britiske! grotteforskere! fra! Northern! Speleological! Group!
(NSG)!i!1965.!I!1966!ble!det!kartlagt!1004150m!ekstra!av!Rana!Grotteklubb.!I!dag!er!den!
kjent! med! en! lengde! på! 1160m! og! dybde! på! 115m.! Inni! grotta! er! det! et! 20m! høyt!




Jordbrugrotta,! ei! meget! kjent! grotte! i! Plurdalen,! ble! for! første! gang! oppdaget! under!
andre!verdenskrig.!I!1962!og!1964!ble!grotta!utforsket!og!kartlagt!grundig!av!en!britisk!
grotteklubb,! Explorer´s! Club! fra! Haberdasher´s! Aske´s! Hatcham! School.! I! 1968! gjorde!
også!Hjorthen!kartlegging!av!samme!grotte.!Jordbrugrotta!har!minst!tre!innganger.!Den!
ene!er!Sprutbekken!som!går!ned!!under!jorden!ved!ca.!620m!o.h..!Den!andre!inngangen!
er! Sprutforsen.!Her! kommer! Sprutbekken! ut! igjen! og! renner! videre! ned! til! Plura.!Når!
vannføringen!er!lav,!er!det!mulig!å!ta!seg!inn!via!Sprutforsen!slik!som!ble!utført!av!South!
West! Essex! Technical! College! (SWETC)! da! de! kartla! 300m! via! denne! veien! i! 1967.!
Hatcham!hole!er!den!tredje!inngangen.!Jordbrugrotta!er!kartlagt!omtrent!3000m!og!det!











leire.! Noel! &! St! Pierre! (1984)! tolket! grotta! til! å! ha! freatiske! passasjer! som! har! vært!
fullstendig!fylt!med!vann!etterfulgt!av!vados!elvenedskjæring.!Sedimentene!er!tolket!til!å!













































Karstlandskap! har! en! særegen! hydrologi! og! landform! som! dannes! ved! oppløsning! av!
lettløselige! bergarter! og! tilstedeværelse! av! sekundær! porøsitet.! Typisk! for!
karstlandskap! er! grotter! og! vannsystemer! i! undergrunnen! som! er! dannet! i! den!
lettløselige! bergarten.! Synkende! bekker! som! går! under! jordoverflaten,! lukkede!







CaCO3(s)!→!Ca2+!(aq)!+!CO324!(aq)! ! ! ! ! ! ! (2.1)!
Når!CO2! i! gassfase! solvatiseres,! altså! løses!opp! i! vann! slik! at! vannmolekyler!omringer!
CO24molekylet,!dannes!CO2!i!væskefase:!!
CO2(g)!+!H2O(l)!!⇔!CO2(aq)!! ! ! ! ! ! ! (2.2)!
Det! solvatiserte! CO24molekylet! kan! da! ta! opp! vann! (hydratisering)! og! dermed! danne!
karbonsyre:!
H2O!(l)!+!CO2!(aq)!⇔!H2CO3!! ! ! ! ! ! ! (2.3)!
Karbonsyre!dissosieres!og!protolyserer!i!to!omganger!ettersom!den!er!en!toprotisk!syre.!









H2CO3!⇔!H+!+!HCO34!!! ! ! ! ! ! ! ! (2.4)!
HCO34!⇔!H+!+!CO324!!!! ! ! ! ! ! ! ! (2.5)!
Oppløsningen!av!kalsitt!er!styrt!av!en!serie!reaksjoner!som!skjer!på!tvers!av!de!tre!ulike!
fasene! (aggregattilstandene).! Disse! reaksjonene! styres! av! ulike! prosesser! med! ulik!






CaCO3(s)!+H+!(aq)!→!Ca2+!(aq)!+!HCO34!(aq)!! ! ! ! ! (2.6)!
CaCO3(s)!+!H2CO3!(aq)!→!Ca2+!(aq)!+!2HCO34!(aq)!! ! ! ! (2.7)!
CaCO3(s)!+!H2O!(l)!→!Ca2+!(aq)!+!HCO34!(aq)!+!OH4!!(aq)!!! ! ! (2.8)!
Sammensatt!kan!reaksjonene!uttrykkes!slik:!!
CaCO3(s)!+!CO2(g)!+!H2O(l)!→!Ca2+(aq)!+!2HCO34(aq)!! ! ! ! (2.9)!
!
Plummer!et!al.!(1978)!utviklet!PWP4likningen!som!tar!for! !seg!oppløsningsraten!(R)!til!
karbonat! ved! å! inkludere! de! tre! reaksjonsmekanismene! nevnt! ovenfor! (2.6! til! 2.8).!





dC/dt! er! endring! i! konsentrasjon!med! tid,! A! er! overflatearealet! til! mineralet! og! V! er!
volum! av! løsningen.! k1,! k2,! k3! er! hastighetskonstanter! som! representerer!





























Konsentrasjonen! av! de! ulike! karbonatforbindelsene! avhenger! av! pH! i! vannløsningen.!
Dette! er! grunnet! dannelsen! av! H+4ioner! som! er! tilstede! både! ved! dissosiering! av!
karbonsyre! og! bikarbonat.! Lav! pH! gir! H2CO3,! høy! pH! gir! CO324! og! pH4verdier! midt!























CaMg(CO3)2!→!Ca2+!+!Mg2+!+!2CO324!! ! ! ! ! (2.11)!
De!ulike!overflatereaksjonene!som!inngår!i!oppløsningen!av!dolomitt!kan!uttrykkes!slik:!
CaMg(CO3)2!!+!2CO2!+!2H2O!→!Ca2+!+!Mg2+!+!4HCO34!! ! ! (2.12)!













CaMg(CO3)2(s)!+!H+!→!MgCO3(s)!+!Ca2+!+!HCO34!! ! ! ! (2.13)!
CaMg(CO3)2(s)!+!H2CO3!→!MgCO3(s)!+!Ca2+!+!2HCO34!! ! ! (2.14)!
CaMg(CO3)2(s)!+!H2O!→!MgCO3(s)!+!Ca2+!+!HCO34!4!OH4!! ! ! (2.15)!
Den! videre! oppløsningen! av! MgCO3! er! den! tregeste! reaksjonen! og! er! derfor! det!
hastighetsbestemmende!leddet.!!
MgCO3(s)!+!H+!→!Mg2+!+!HCO34!! ! ! ! ! ! (2.16)!
MgCO3(s)!+!H2CO3!!→!Mg2+!+!2HCO34!! ! ! ! ! (2.17)!
MgCO3(s)!+!H2O!→!Mg2+!+!HCO34!4!OH4!! ! ! ! ! (2.18)!
!








I! feltområdet! er! marmoren! i! kontakt! med! glimmerskifer! som! er! en! impermeabel!
metamorf!bergart.!I!glimmerskifer!kan!det!være!pyritt!som!har!en!evne!til!å!oksideres!i!

















Vanligvis! er! dette! 5415mm! i! diameter! eller! bredde.! Ei! protogrotte! strekker! seg! fra! et!
innløpspunkt!eller!et!utløpspunkt!men!er!stadiet! før!den!har!størrelsen!til!ei!grotte.!Et!
grottesystem! dannes! først! når! en! passasje! har! størrelsen! av! gjennombruddsdiameter!
eller!større!og!når!den!har!en!utstrekning!fra!innløp!til!utløp!(Ford!&!Williams,!2007).!
Startfasen! av! grottedannelse! er! ved! at! vann! trenger! inn! i! en! sprekk! og! løser! opp!den!
omkringliggende!bergmassen.!Som!vist!i!figur!241!ser!man!at!oppløsningshastigheten!til!
kalsitt!synker!når!løsningen!går!mot!en!metning.!Det!betyr!at!ettersom!vannet!begynner!
å! løse! opp! kalsitt! og! reaksjonen! går!mot!metning,! vil! reaksjonen! etterhvert! gå! over! i!
region!3!hvor!reaksjonen!og!oppløsningshastigheten!er!mye!langsommere.!Den!effektive!
penetrasjonsdistansen! (EPD)! er! avstanden! inni! sprekken! før! sprekken! når! region! 3.!
Dersom! hele! sprekken! ligger! innenfor! den! effektive! penetrasjonsdistansen! vil! det!
aggressive! vannet! gi! gode! forhold! for! oppløsning! av! bergmassen! og! videre!
grottedannelse.! Dette! kalles! for! det! kjemiske! gjennombruddet! (figur! 243).! Dersom!
sprekken! er! lenger! enn! den! effektive! penetrasjonsdistansen! vil! det! være! begrenset!
utvikling! av! systemet! ettersom! de! innerste! områdene! har! en! mye! langsommere!
oppløsning!(region!3).!!!
En!grottepassasje!starter!i!initialfasen!(sensu!stricto).!Når!vannløsningen!er!kommet!til!
kjemisk! gjennombrudd! vil! konsentrasjonen! av! oppløste! ioner! øke! lineært! med! tiden!
som!går!slik!at!det!er! førsteordens!kinetikk!som!forløper.! !Det!vil!si!at!akselerasjon!av!
grotteutvidelsen! vil! inntreffe! og! føre! til! økt! vannføring,! den! såkalte!
gjennombruddseffekten.!Vekstfasen!(sensu!lato)!av!en!grottepassasje!kan!antas!å!ha!en!
utvidelsesrate!på!2!til!10mm/yr.!Passasjen!vil!fortsette!å!vokse!frem!til!den!når!et!punkt!





































Allogenetiske! systemer! har! vann! som! er! drenert! fra! en! annen! bergart! og! inn! i!
karstakviferen.!Autogenetiske!systemer!har!et!nedslagsfelt!hvor!nedbør!faller!direkte!på!
karstbergarter.! Dette! kalles! et! diffust! system! ettersom! nedbøren! vil! trenge! inn! i! alle!
tilgjengelige! sprekker! langs! karstblotningen.! Allogenetisk! vann! blir! typisk! drenert! fra!
punkt!til!punkt!som!ved!et!synkende!bekkeløp.!
I!en!akvifer!går!vannføringen!!gjennom!et!porøst!medium.!Vannføringen!er!proporsjonal!







Her! er! u! et! uttrykk! for! spesifikk! vannføring,! K! er! hydraulisk! ledningsevne,! Q! er!
vannføringen!og!a!er!arealet!av!tverrsnittet!til!mediumet.!!
2.3.2 Karstsoner/
Vannspeilet! er! et! nivå! hvor! frittstående! grunnvann! fyller! sprekker! og! porer! i!
bergmassen.! Vannspeilet! kalles! også! den! piezometriske! overflaten! og! gjenspeiler! et!




































kategoriseres! i! tre!undergrupper! som!beskriver!hvordan!de! ligger! i! terrenget! (Ford!&!
Williams,!2007):%






















































Vadose! passasjer! dannes! over! vannspeilet! og! her! er! det! gravitasjonen! som! styrer!
dannelsen! slik! at! passasjene! går! nedover! eller! lateralt.! Typisk! for! vadose!passasjer! er!
kanjoner!der!formen!avhenger!av!den!opprinnelige!helningen!og!hvor!fort!nedkuttingen!!























Paragenese,! eller! antigravitativ! erosjon! ! dannes! under! freatiske! forhold! (Lauritzen! &!
Lundberg,! 2000).! Her! er! hele! passasjen! fylt!med! sedimenter! og! kun! der! passasjen! er!













Grotter! deles! inn! i! to! kategorier;! forgreinete! grotter! eller! labyrintgrotter.! Forgreinete!
grotter!består!av!passasjer! som!har!et! eller! flere! innløp.!Passasjen! følger! retningen! til!
overflateelver!der!passasjen! strekker! seg!nedstrøms!med!vannretningen!og! ender! i! et!
enkelt! utløp! som! ligger! lavere! i! høydemeter! (Ford!&!Williams,! 2007).! Labyrintgrotter!
har! en! mer! komplisert! struktur! enn! forgreinete! grottepassasjer.! Labyrintgrottene!
dannes!under!forhold!der!alle!tilgjengelige!bruddflater!har!lik!evne!til!å!løses!opp!slik!at!
strømningsveien!er!like!gunstig!for!alle!retningene.!Dette!står!i!kontrast!med!forgreinete!
grotter! der! det! er! den!mest! effektive! strømningsretningen!mellom! to! punkter! som! er!
utnyttet!(Skoglund!et!al.,!2010).!!
Labyrintgrotter! dannes! enten! ved! diffus! vannstrøm! eller! ved! flomoppdemming.!
Flomoppdemming! fører! til!at!sprekker!og!hulrom!innenfor!det!oversvømte!område!vil!









grotter.! Disse! dannes! av! vannstrømmen! som! eroderer! med! turbulent! strøm! inn! i!
bergarten.! ! Strømskåler! har! brattkanten! på! lesiden! av! strømningsretningen! og! er! der!
også!dypest.!Tar!man!en!hånd!over!en!strømskål!vil!man!kunne!kjenne!etter!hvilken!side!
som!er!glattest!og!som!da!gir!en!pekepinn!på!strømningsretningen.!Lystesten!er!en!enda!














karstlandskap! i! nærheten! av! doliner.! De! har! varierende! størrelser! fra! noen!meter! til!
1km!i!diameter!og!dybde!på!opptil!flere!hundre!meter.!Sideveggene!har!ulik!gradient!og!
kan!være!fra!svakt!hellende!til!nesten!vertikale.!Det!er!ulike!dannelsesprosesser!som!gir!




fra! overflaten! blir! dannet! en! forsenkning! i! terrenget.! Dette! kan! foregå! i! kompakte!
bergarter,! takbergarter!og!der!hvor! taket! er!dekket! av!ukonsolliderte! sedimenter.!Tre!
mekanismer!avgjør!dannelsen!av!kollapsdoliner:!
1. oppløsning!ovenfra!slik!at!taket!blir!svekket.!
2. Kollaps! nedenfra! slik! at! hulrommet! bli! større! og! progressivt! svekker! takets!
styrke.!
3. Fjerning!av!støttende!oppdrift!som!ved!senkning!av!vannspeilet!slik!at!vekten!på!




























































gjeldene! for! dannelsen! av! slike! grotter.! Skoglund! et! al.! (2010)! sine! observasjoner! av!
labyrintgrotter! i! stripekarsten! i! Nordland! førte! frem! til! teorien! om! at! disse!
labyrintgrottene!trolig!er!dannet!i!sammenheng!med!isbre4kontakt.!Da!en!isbre!lå!over!
dalen! gav! det! et! høyere! vannspeil! enn! dagens! nivå,! slik! at! det! samsvarer! med! de!















Hensikten! med! grottekartlegging! er! å! lokalisere! hvor! grottene! ligger,! dokumentere!
utbredelsen!av!grotterommet!og!hva!den!inneholder!på!en!så!detaljrik!og!nøyaktig!måte!
som!mulig.!Et!grottekart!skal!dermed!kunne!vise!grottens!form!og!utstrekning!i!rommet,!
viktige! strukturer! samt! hva! den! inneholder! av! sedimenter,! bart! fjell! og! vann.! Et!





nøyaktigheten! av! grottekart! og! tverrsnittsmålinger! (tabell! 341).! Lauritzen! (2002)!
beskriver!at! fra!denne!graderingen!bør!man!kartlegge!etter!grad!5C!eller!bedre! for! at!
standarden!skal!være!god!nok.!!




2! Kan! bli! brukt,! dersom! nødvendig,! til! å! beskrive! en! skisse! som! i! nøyaktighet!
ligger!mellom!grad!1!og!grad!3.!



































i! x4! og! y4verdi.! Den! nye! posisjonen! har! da! en! avstand! fra! startposisjonen! som! må!
adderes:! x2! =! x1! +!∆x!og! y2! =! y1! +!∆y.!Tilsvarende!blir! det! dersom!det! er! en! endring! i!
høydenivå!og!man!må!ta!med!z4aksen!i!beregningen:!z2!=!z1!+!∆z.!På!denne!måten!kan!






Norsk Grotteblad Nr. 39 (2002) 
Polarkoordinater og kartesiske koordinater. Det 
ferdige grottekartet er basert på et rettvinklet 
(kartesisk) aksesystem. På grottekartet kan 
en lett se hvor mange meter østover, 
henholdsvis nordover de enkelte passasjene 
går. Vestover og sydover blir da henholdsvis 
negativ østlig og negativ nordlig retning. Når 
vi beveger oss fra en posisjon (x1,y1) til en 
annen (x2,y2), flytter vi oss en viss avstand i 
Øst-retningen (tilsvarer x-aksen) og en viss 
avstand i Nord-retningen (tilsvarer y-aksen), 
se Fig. 3. Da er den neste posisjonen (x2,y2) 
nøyaktig bestemt i forhold til første posisjon 
(x1,y1) ved at en adderer avstandene ∆x og ∆y 
til den gamle posisjonen (x1,y1) (hvor da x2 = x1 
+ ∆x og y2 = y1 + ∆y).  Tilsvarende, om vi 
beveger oss opp eller ned, må vi også ta 
høyden, eller z-aksen, med i betraktning og vi 
må da addere høydeforskjellen ∆z. I 3 
dimensjoner blir da hvert punkt bestemt ved 
sine individuelle (x,y,z) koordinater, Fig 4. 
 
Når grotta kartlegges, kan vi ikke måle 
avstander rett langs NS og ØV aksene, men 
vi er henvist til å gjøre alle målingene inni 
grotta. Her kan vi da måle en avstand mellom 
to punkter - fra nåværende målestasjon til 
neste - (d.v.s. den rette linjen), 
kompasskursen (deklinasjonen) langsmed 
linjen, og helningsvinkelen (inklinasjonen), 
også langs linjen. Kompasskursen (θ, teta) er 
definert som vinkelen i horisontalplanet 
mellom Nord-aksen (y-aksen) og 




Figur 4. Forflytning langs en linje i et kartesisk 
(rettvinklet) koordinatsystem. I grottekartlegging lar 




Figur 5.  Grottekartlegging i 3 dimensjoner. 
Polygondraget mellom stasjonene 1 og 2 overføres til 
x, y og z posisjoner. Lengden på polygondraget er L, 
kompasskursen er vinkelen θ mellom Nord og 
polygondraget, inklinasjonen er helningsvinkelen ϕ. 
 
 
Inklinasjon n er tilsvar nde defi ert som 
vinkelen (ϕ, phi) mellom horisontalplanet og 
linjen L(1-2), se Figur 4. Når dette er gjort, er 
også de to kartleggingspunktene entydig 
bestemt i forhold til hverandre; denne gangen 
ikke ved hjelp av tre avstander langs aksene, 
Figur%3O1%Figur%viser% grottekartlegging% i%3%dimensjoner.%
Lengden%på%polygondraget% er% linjen% L%mellom% stasjon%1%











linje,! L(142)! som! har! en! gitt! avstand.! Langs! linjen! måles! også! kompasskursen,! eller!
deklinasjonen! som! har! vinkelen! θ! (teta).! Denne! vinkelen! ligger! mellom!
horisontalprojeksjonen!av!linjen!L!(figur!341).!Inklinasjonen!!måles!også!langs!linjen,!L(14
2)!og!er!helningsvinkelen!φ!(phi)!mellom!linjen!og!horisontalplanet.!Ved!hjelp!av!disse!to!








ble!det! i!dette! feltarbeidet!benyttet!en!Disto!X! (figur!342)! som!er!en!elektronisk! laser.!
Den! inneholder! en! avstandsmåler,! Leica! Disto! A3! samt! kompass! og! klinometer.!
Kompasset! og! klinometeret! baserer! seg! på! et! treakset! system! og! gjør! det! mulig! å! ta!






























finne! tilbake! eller! for! å! sammenlikne! lokaliseringen! med! andre! grotter! i! området.!
Deretter!baserer!man!seg!på!lasermålinger!med!Disto!X!inni!grotta.!Med!Disto!X!utføres!
såkalte! polygondrag! der! en! serie! med! rette! linjestykker! kobles! sammen! fra!




avstanden! fra! senterlinjen! og! ut! mot! grotteveggene.! Vanlig! prosedyre! er! å! måle! i!
rekkefølgen!høyre,!venstre,!ned!og!opp!(HVNO)!for!å!registrere!tverrmålet!som!tilsvarer!
den! horisontale! og! vertikale! utstrekningen.! Senterlinjene! skal! hovedsakelig! ikke! være!
lenger!enn!fire!til!fem!ganger!størrelsen!av!passasjens!tverrmål.!Dersom!man!ønsker!et!
mer!detaljert!tverrsnitt!av!grottepassasjen!utføres!et!såkalt!sveip!der!man!utfører!flere!
målinger! fra! stasjonen! og! rundt! hele! tverrsnittet.! Under! kartleggingen! jobbes! det!

















som! omgjør! målingene! til! et! tredimensjonalt! system.! Grottolf! er! et! program! laget! av!
Stein4Erik! Lauritzen! og! er! laget! for! å! kunne! behandle! grottedata.! I! Grottolf! kan! man!









Dette! underkapittelet! baserer! seg! på! kompendiet! Analyse. av. karstvann! av! Lauritzen!
(2012a)!om!ikke!annet!er!spesifisert.!
Under!feltarbeidet!ble!det!tatt!vannprøver!fra!ulike!steder!i!elva,!ved!bergartsgrenser!og!
der! elva! endret! vannføring! fra! stillestående! til! rennende! vann.! Vannprøvene! ble! tatt! i!
250ml! flasker! som!ble!holdt!under!vannoverflaten! for! å!unngå!gasstilførsel! i! prøvene.!
















Måling! av! den! spesifikke! ledningsevnen! er! temperaturavhengig! og! det! må! derfor! tas!
hensyn!til!temperaturen!hvor!målingen!tas.!Det!er!vanlig!å!referere!til!20°C!eller!25°C.!
For!å!korrigere!for!den!varierende!temperaturen!kan!den!regnes!ut:!
!κT2!≈!1,02(T24T1)κT1!! ! ! ! ! ! (3.1)!
Et!pH4meter!blir!kalibrert!!med!buffere!som!har!kjent!pH4verdi!4.00,!7.00!og!14.00!for!å!
unngå!feilkilder!med!en!foreldet!glasselektrode!eller!endring!i!elektronikken.!Typisk!gir!
regnvann! og! allogenestisk! vann! en! pH! mellom! 5.5! og! 6.5! mens! vannprøver! som!
inneholder!oppløst!kalsitt!vil!ha!pH!over!7.!!
Det! kan! være! vanskelig! å! få! korrekte!målinger! av! pH! i! vannprøver!men! ved! hjelp! av!
buffere!og!glasselektrode! skal!det! være!mulig! å! få!målinger! tilnærmet! lik!+/4!0,05!pH!
eller!bedre.!Det!er!da!nødvendig!å!få!bufferne!ned!på!samme!temperatur!som!miljøet!der!
prøven! blir! tatt,! noe! som! kan! ta! litt! tid.!Målinger! av! pH! i! felt! er! nødvendig! fordi! pH4
verdien! endres! lett! ved! lagring.! Ved! å!måle! pH4verdien! på! et! laboratorium! etter! endt!
feltarbeid!kan!en!undersøke!om!det!har!skjedd!endring!i!pH.!!
Fremgangsmåte%
På! lokalitetene! hvor! vannprøvene! blir! tatt! måles! ledningsevne! og! pH! (figur! 343).!
Samtidig! noteres! det! ned! temperatur! der! målingen! tas.! Målingene! gjentas! på!
laboratoriet! ved! å! ta! en!mengde! vannprøve! i! et! begerglass! og! føre! både! pH4meter! og!














Sporstoffundersøkelse! er! en! undersøkelse! hvor! man! kan! detektere! eller! utskille!
mengden!av!et!bestemt!sporstoff!ut!fra!løsningen!den!er!i.!Et!sporstoff! !har!veldig!lave!




























ble! rhodaminWT! (WT! =! water! tracing)! benyttet! og! er! en! videreutviklet! utgave! av!
fargestoffet! slik! at! den! har! mindre! adsorpsjon! på! andre! mineraler! enn! opprinnelig!
rhodaminB.!!
Rhodamin!ble! benyttet! i! et! punkt4til4punkt! eksperiment!der! formålet! var! å! bevise! om!
det! var! en! kobling!mellom! Plura4grotta! og! Steinugleflåget.! Ved! nedløpet! ble! det! også!





metoden!er! å! løse!opp! en!kjent!mengde! salt! i! elvevannet! og!benytte!dette! som! tracer!
man! kan!måle! konsentrasjonen! av.! Saltkonsentrasjonen,( C(t)(=!!"(!"#$)! ! !måles! lenger!
nede!i!elveløpet!ved!at!man!måler!ledningsevnen!i!vannet!med!tette!intervaller.!Denne!











mulig! å! beregne! kanalens! tverrsnittsareal,! A! og! tracerutbyttet.! Ut! fra!
gjennombruddskurven!man!også!observere!tiden!det!tar!fra!injeksjonstidspunktet,!t0!til!
traceren!blir!detektert,!t1.!Maximumsverdien!av!tracerbølgens,!tm!og!tid!til!tracerbølgens!
massetyngdepunkt,! tr! kan! også! observeres.! Tracerbølgens! massetyngdepunkt! er!
definert! som! det! tidspunktet! da! 50%! av! totalmassen! i! gjennombruddskurven! har!
passert.!!
Arealet!av!kanalens!tverrsnitt!er!gitt!ved:!
!A!=!∫!C(t)dt!=!mg/L!⋅!sek.!! ! ! ! ! ! ! ! (3.2)!
Dette!blir!utregnet! ved!å! finne!arealet!under!gjennombruddskurven! (figur!344).!Ved!å!




Figur% 3O4% Illustrasjon% av% en% tracers% gjennombruddskurve.% Arealet% under% kurven% er% gitt% ved% summen% av%
kolonnene.% YOaksen% tilsvarer% saltkonsentrasjonen,% mg/L% og% xOaksen% tilsvarer% endring% i% tid.% Arealet% av% en%
kolonne%er%gitt%ved%Δy%multiplisert%med%Δtid.%
Arealet! under! gjennombruddskurven! er! tilknyttet! vannføringen,!Q!og! kan!belyses! ved!
formelen:!

























!"#! ! ! ! ! ! ! ! (3.5)!
Ved!å!utføre!saltfortynningen!flere!ganger!ved!samme!lokalitet!og!ved!samme!vannstand!
vil!man!kunne! ta!høyde! for!usikkerheten! i!metoden.! Likevel! er! salt! som! tracer! en! lite!
brukervennlig! metode! da! det! trengs! såpass! store! mengder! salt! for! å! kunne! utføre!
undersøkelsen!at!det!gjør!metoden!lite!gunstig!å!benytte!i!de!fleste!områder.!Derimot!er!
metoden!godt!egnet! i!områder!hvor!konduktiviteten!er! lav!og!der!det!er!bra! tubulens,!






















En!bildecollage!er! fremstilt! i! figur!345!som!viser! instrumenter!og!prosedyrer!utført!på!
laboratoriet.!!
3.3.1 Total/hardhet/
I! en! vannløsning! med! oppløst! kalsitt! kan! det! inneholde! både! magnesium4! og!
kalsiumioner.!Samlet!kalles!summen!av!ionene!total!hardhet!og!oppgis!i!ppm!Ca!eller!i!
mM![Ca2+].!For!å!skille!mellom!de!to! ionene!benyttes!kompleksiometrisk!titrering!med!
EDTA! (ethylendiamintetra4acetat)! og! EGTA! (ethylenglycoltetra4acetat).! Med! EDTA4
titrering! gir! resultatet! utslag! som! konsentrasjonen! av! kalsium4! og! magnesiumioner! i!
vannløsningen! mens! EGTA4titrering! gir! konsentrasjonen! av! magnesiumioner! i!
vannløsningen!(Lauritzen,!2012a).!
Hva)er)titrering?)
Titreringsanalyse! er! en! kvantitativ!metode! for! å! finne! et! ukjent! volum! av! en! løsning.!









Ved! endepunktet! er! det! likevekt! mellom! standardløsningen! og! vannprøven! slik! at!
følgende!formel!er!gjeldende:!
Cprøve!*!Vprøve!=!CEDTA!*!VEDTA!!! ! ! ! ! ! (3.6)!
Da!volum!av!vannprøven!blir!veid!inn!før!titreringen!begynner,!kan!konsentrasjonen!av!
vannprøven!regnes!ut:!















forbindelsen! og! da! er! formelen!C10H14N2O8Na2.! Forkortet! kan! en! skrive! formelen! som!
H2YNa2.!Ved!tilstedeværelse!av!kalsiumioner!skjer!følgende!reaksjon:!
Ca2+!+!H2Y24!→!CaY24!+!2H+!! ! ! ! ! ! ! (3.8)!
Disse! ionene! er! fargeløse! og! det! tilsettes! derfor! en! indikator! som! gir! farge! når! den!
bindes!med!kalsiumionet:!









Mg2+!+!H2Y24!!→!!MgY24!+!2H+!!! ! ! ! ! ! (3.10)!
EDTA! vil! først! reagere!med! kalsiumionene! og! deretter!med!magnesiumionene! før! det!
reagerer! med! indikatoren,! MgIn24.! Det! tilsettes! buffer! for! å! få! en! løsning! i! pH4sjiktet!










1. Pipettér! 5ml! volum! fra! vannprøven! over! i! en! erlenmeyerkolbe! og! vei!
prøvemengden.! Dersom! ledningsevnen! av! løsningen! er! under! 100μS/cm! blir!
volum!endret!til!10ml!eller!15ml.!Anta!en!tetthet!lik!1!for!vannprøven.!
2. Tilsett! destillert! vann! i! erlenmeyerkolben! til! kolben! inneholder! totalt! 20ml!
volum.!
3. Tilsett! én! skje! indikatorpulver! og! 1ml! ammoniumbuffer! i! vannprøven.! Fargen!
skal!bli!svakt!rosa.!!
4. Sett!vannprøven!på!titreringsstativet!og!tilsett!dråpevis!én!og!én!ml!EDTA!frem!til!
det!sees!en! fargeforandring!til!blank!og!deretter! til!grønnlig! fargeomslag.!Noter!
de!to!omslagspunktene!i!resultater.!



























EGTA! er! en! annen! type! komplekstitrering! hvor! man! kan! skille! ut! kalsiumionene! fra!
magnesiumionene.! Under! titreringen! dannes! det! et! kompleks! med! kalsium4EGTA!
(1x1011)! som! har! høyere! stabilitetskonstant! enn! komplekset! for! magnesium4EGTA!
(1x105).!!Magnesium!vil!derfor!ikke!påvirke!reagenten.!
Zinkon!er!en!indikator!som!benyttes!og!viser!indirekte!endepunktet!med!kalsium.!!






1. Pipettér! 5ml! volum! fra! vannprøven! over! i! en! erlenmeyerkolbe! og! vei!
prøvemengden.! Dersom! ledningsevnen! til! løsningen! er! under! 100μS! på! laben,!
endres!volum!til!10ml!eller!15ml.!!
2. Tilsett! destillert! vann! i! erlenmeyerkolben! til! kolben! inneholder! totalt! 20ml!
volum.!
3. Tilsett! 10ml! EGTA4buffer,! 1ml! Zn4EGTA! og! 445! dråper! zinkon4indikator! i!
vannprøven.!Fargen!blir!klar!blå.!!
4. Sett!vannprøven!på!titreringsstativet!og!tilsett!dråpevis!én!og!én!ml!EGTA!frem!til!
det! sees! fargeforandring! til! stålgrå!og!deretter! til! gult! fargeomslag.!Noter!de! to!
omslagspunktene!i!resultater.!

















Konduktometrisk! bestemmelse! av! alkalinitet! ser! på! den! endrede! ledningsevnen! i!
løsningen! ved! tilsetning! av! saltsyre.! Man! ser! en! trend! der! ledningsevnen! synker! når!
saltsyre! tilsettes! og! frem! til! løsningen! når! ekvivalenspunktet.! Dette! er! på! grunn! av! at!
ionene!går!sammen!og!danner!karbonsyre:!
















Dersom!den! totale!hardheten! i!vannprøven!er! for!høy!kan!det! !være!vanskelig!å! finne!





Konduktometrisk! alkalinitet! bestemmes! ut! grafisk! der! en! plotter! tilsatt! HCl! med!
ledningsevnen.!Endepunktet!vil!være!der!som!kurven!”knekker”!og!begynner!å!gå!opp!
igjen.!Endepunktet!leses!av!som!volum!og!en!kan!deretter!regne!ut!konsentrasjonen!av!
























Ved! kjemiske! analyser! kan! det! oppstå! feilkilder! som! fører! til! usikkerhet! i! de!
eksperimentene!man!utfører.!Det! er!derfor!viktig! å! ta! forhåndsregler!når!man!utfører!
kjemiske!analyser,!slik!at!usikkerheten!blir!minst!mulig.!!
En!usikkerhet!er!systematiske!feil!ved!bruk!av!instrumentene.!Det!er!derfor!nødvendig!




ved!prøvene.! I! denne!oppgaven!ble!det! særlig! lagt! vekt! på! å! ta! flere!paralleller! under!
titreringene!for!dermed!å!kunne!indikere!presisjonen!av!målingene.!Her!er!det!derimot!













Det! ble! utført! kartlegging! av! grotter! i! Pluragjelet! i! samarbeid!med!Cathrine!Espeland.!
Pluragjelet!ligger!i!lengdesnittet!av!Plura!rett!nord!for!Sprutforsen!(figur!442).!Det!er!et!
åpent! gjel! tilknyttet! et! grottesystem! bestående! av! flere! separate! grotter! i! ulike!
høydenivåer! langs! med! gjelet.! Figur! 444! og! 445! viser! fullstendig! oversikt! over! det!
kartlagte!Pluragjelet!med!navn!på!sidegrottene.!Kartleggingen!av!Pluragjelet!startet!ved!
469! m! o.h.! i! den! sørligste! enden! av! gjelet! og! fortsatte! nordover.! Plura4elva! renner!














































Et!detaljert!kart!over!gjelet!er!vist! i! figur!445.!Gjelet!er! i!den!sørlige!enden! tørrlagt!og!
Plura!renner!i!et!nivå!under!bakkenivå.!Her!er!det!et! lag!av!glimmerskifer!som!stikker!




av! gjelet.!Her! renner! Plura! i! nordlig! retning! under!marmoren! før! den! kommer! fram! i!




gjennom! skråstilte!marmorlag.! På! grunn! av!målinger! utendørs! i! et! åpent! gjel! var! det!

























hele! passasjen! er! dekket! av! steiner.! Grotten! har! typisk! freatiske! tverrsnitt! med!
strømskåler!i!tak!og!vegger.!Under!kartleggingen!er!vanndybde!fra!20cm!ved!åpningen!





















































av! Sneglehuset! som! er! et! åpent! rom.! Øst! går! det! en! ny! passasje! som! strekker! seg!
nordover.!Her!er!det!mye!grov!sand!med!noe!grus!som!ligger!i!en!enorm!sandhaug!(figur!
4410).! Denne! sandhaugen! dekker! størsteparten! av! grotterommet! og! tetter! igjen! en!




















































Inngangen! til! Himshams! ligger! helt! nederst! av! en! veldig! oppsprukket! og! lagdelt!
marmorsekvens!på!den!nordvestlige!siden!av!gjelet!(figur!4413).!Himshams!strekker!seg!





































































her!er!det! for!bratt! til!å!gå!ned!uten!klatreutstyr.!Videre!er!grotta! fylt!med!blokker!og!
steiner!innover.!%
30!m!inn!i!fjellet!er!det!en!stor!blokk!som!er!kilt!fast!i!passasjen.!Her!er!det!to!veivalg,!










































renne!på!sedimenter! til! fast! fjell! (figur!4419).!Dette!må!dermed!være!erosjonsbasis!og!
nedre!høydemeter!for!hvor!lavt!Pluragrotta!kan!gå.!
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Rhodamin!WT! i! nedløpet! ved! Austerholet! for! å! se! om! det! var! kontakt!mellom! Plura4
grotta!og!Steinugleflåget.!!
For! å! finne! det! totale! volumet! av! vann! (V)! som! har! passert! benyttes! tiden! ved!





3! ! ! ! (4.1)!
Ved! å! estimere! lengden! fra! innløpet! og! ned! til! Plura4kilden! kan! det! beregnes! et!
gjennomsnittlig! tverrsnitts4areal! av! passasjen.! Lengden! ble! funnet! ved! å! tegne!
lengdesnitt!i!dataprogrammet!Surfer:!
A!=!!!! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (4.2)!




2! ! ! ! ! ! ! ! (4.4)!
Deretter!kan!man!estimere!radius!av!passasjen!med!formelen!for!en!sirkel:!
! r!=!√!!! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (4.5)!
! r!=!√!",!! !≈!3,0!m! ! ! ! ! ! ! ! (4.6)!
t1 Areal( Vannføring
sek mg/L*sek L/sek
Plura(1 55 21235 47,1
Plura(2 55 22443 44,6
Plura(gj.snitt * * 45,8
Jordbrubekken(1 25 13329 75,0
Jordbrubekken(2 35 13599 73,5
























!,!"#$!=!2118035!sek! ! ! ! ! ! ! (4.9)!
!
Konsentrasjonen! av! total! hardhet! i! passasjen! blir! kalkulert! utfra! endring! mellom!
nedløpet!og!kilden.!Verdien!er!hentet!fra!titreringsanalysen!i!kapittel!4.2.2!tabell!445:!
!


















48!mmol/cm2sek! ! ! ! (4.13)!
!
!
Cathrine! Espeland! har! i! sin! masteroppgave! gjennomført! kinetikkeksperiment! på!








mmol/cm2sek,! og! dermed! en! raskere! oppløsningsrate! sammenliknet! med!
tracerforsøket.!Dette!gjenspeiler!omtrent!60%!differanse!mellom!de!to!eksperimentene.!!








410!mol/cm2sek! ! ! (4.15)!




!,!!/!"! !×!(60×60×24×365)!=!0,9mm/år! ! (4.16)!
1,905×10410mol/cm2sek!×!
!"",!!/!"#
!,!!/!"! !×!(60×60×24×365)!=!2,2mm/år! ! (4.17)!
Pluragrottas! passasje! på! 3m! radius! tilsvarer! 6000mm! i! diameter.! Denne! åpningen! vil!
med!disse!ratene!ta!følgende!tid!å!dannes:!
t1!=!3000mm!/0,9mm/år!=!3333!år! ! ! ! ! (4.18)!
t2!=!3000mm!/!2,2mm/år!=!1364!år! ! ! ! ! (4.19)!
Beregningene! forutsetter!at! grotta!har!hatt! samme!oppløsningsrate!og! rennende!vann!
hele!tiden.!Estimeringen!viser!veldig!stor!aldersforskjell!ved!de!to!oppløsningsratene.!!
!
Minstetid! for! dannelsen! av! grottene! i! Pluragjelet! og! Isgrotta! kan! estimeres!på! samme!























































om! det! var! noen! endringer! i! verdier.! Resultatene! er! presentert! i! tabell! 443.! Målinger!
gjort!med! standardløsning! av!KCl! ble! beregnet! for! å! finne! avvik!mellom! instrumenter!
brukt!på!laboratoriet!og!instrumenter!brukt!i!felten!(tabell!444).!!









Prøve pH Temperatur Konduktivitet3
°C μS/cm
1 8,1 9,9 147
2 8,2 6,6 100
3 8,1 6,7 102
4 8,1 9,2 73
5 8,2 11,9 87,9
6 8,2 6,9 88,4
7 7,9 13,1 64,9


















terrenget! og! bort! fra! Plura4kilden! vannprøven! er! tatt.! Mg4konsentrasjonen! ligger! på!
0,002!til!0,034!mM.!Magnesiuminnholdet!er!høyest! for!de! to!øverste!vannprøvene!tatt!
øverst! i! Jordbrubekken! nedenfor! Klimpen.! Forholdet! mellom! magnesium! og! kalsium!
varierer! stort! mellom! vannprøvene,! fra! 0,3! til! 281,8! %.! Vannprøve! 1! er! høyest! med!








Prøve pH Temperatur Konduktivitet3 Temperatur
°C μS/cm °C
1 8,22 22,3 118,3 22,1
2 8,03 22,2 106,1 21,8
3 8,02 22,1 104,6 21,7
4 7,88 22,2 77,3 22,0
5 8,07 22,4 88,5 22,0
6 8,05 22,5 94,6 22,1
7 7,82 22,6 64,0 22,4
























Vannprøve Hardhet Mg Std Mg/Ca
mM mM mM %
1 0,561 0,002 0,009 281,8
2 0,488 0,008 0,010 81,2
3 0,494 0,027 0,003 6,3
4 0,330 0,024 0,006 10,4
5 0,397 0,017 0,003 7,9
6 0,436 0,013 0,004 16,7
7 0,269 0,031 0,002 1,7
8 0,207 0,034 0,001 0,3
Vannprøve Volum-vannprøve Totalt-volum Volum-tilsatt-HCl Konsentrasjon--av-HCl C-av-vannprøve
ml ml ml mM/L mM/L
1 50,03 69,99 9,518 5,156 0,981
2 50,15 70,21 8,838 5,156 0,909
3 50,10 70,33 8,935 5,156 0,919
4 50,04 69,98 4,911 5,156 0,506
5 50,44 70,01 6,534 5,156 0,668
6 50,00 70,05 7,672 5,156 0,791
7 50,04 70,01 4,007 5,156 0,413



















































































































































































































































Vannprøve! 1! og! vannprøve! 5! er! tatt! ved! henholdsvis! Plurakilden! og! nedløpet! til!
Pluragrotta! (figur!4421).!Vannprøve!1!gir! ledningsevne!på!118,3!μS/cm!sammenliknet!
med! 88,5! μS/cm! for! vannprøve! 5! (tabell! 443).! Dette! viser! til! en! mye! høyere!
ionekonsentrasjon! av! Ca2+,! noe! som! tyder! på! at! vannet! har! hatt! lang! kontakttid!med!
kalkstein! før! det! kommer! frem! til! kilden.! Resultatet! tyder! også! på! et! grottesystem! av!
større!dimensjoner.!!
Ledningsevnen! til! vannprøve! 1! synker! fra! 147! i! felt! (tabell! 442)! til! 118,3! uS/cm! ved!!
målingen! gjort! på! laboratoriet.! For! de! andre! vannprøvene! er! trenden! motsatt,! at! de!
tenderer! å! stige.! Dette! samsvarer! med! at! ledningsevnen! øker! med! temperaturen.! At!
vannprøve!1!synker!kan!skyldes!en!kalibreringsfeil!ved!instrumentene!under!målingene.!
Lavest! ledningsevne! var! det! ved! lokalitet! 7! og! 8,! på! henholdsvis! 64,0! og! 52,0! μS/cm.!
Lokalitetene!ligger!øverst!i!Jordbrubekken!hvor!det!er!lite!kalkstein!og!bergmasse!å!løse!
opp!slik!at!ionekonsentrasjonen!og!ledningsevnen!vil!være!mindre.!!
Jordbrugrotta! som! har! utløpet! ved! Sprutforsen! er! ei! grotte! som! man! vet! har! store!









vannprøve! 7! og! 8! som! ikke! renner! på! kalkstein.! Dette! er! trolig! årsaken! til! den!
forholdsvis!høye!ledningsevnen!i!vannprøve!2!og!3.!!
Vannprøve! 4! og! 5! ligger! i! Plura! hvor! vannføringen! er! lav! og! det! er! lite! kalkstein! i!
dreneringsfeltet.! Her! er! det! sannsynlig! at! ledningsevnen! vil! bli! lavere! enn! ved!




Den! totale! hardheten! viser! til! konsentrasjonen! av! oppløste! Ca4ioner! og! Mg4ioner! i!
vannprøven.!Verdiene!ligger!mellom!0,207mM!+/4!0,001mM!og!0,561mM!+/4!0,009mM!
(tabell!445).!Vannprøve!1!har!høyest!konsentrasjon!og!synkende!trend!jo!lenger!bort!fra!


























den! kan! tolkes! å! være! en! labyrintgrotte! hvor! vann! har! trengt! inn! i! alle! tilgjengelige!
sprekker!(Skoglund!et!al.,!2010).!Himshams,!Vanngrotta!og!Krypegangen!har!forgreinete!
passasjer! med! et! innløp! og! et! utløp.! I! Himshams4grotta! ble! det! observert!
trompetsprekker! som! strekker! seg! inn! i! nordenden! av! grotta! (figur! 4414).! En!
trompetsprekk! vil! si! at! sprekken! tynner! ut! innover! i! fjellet! og! har! sammenheng!med!






med! ingen! direkte! kontakt! til! elva! i! bunnen! av! gjelet.! Størrelsen! av! tverrsnittene! i!
Sneglehuset! er! også! større! enn! for! de! nedre! grottene.! Dette! er! en! indikasjon! på!
aldersforskjell!ved!grottedannelsen.!Plura!som!tidligere!rant!fritt!i!dalen,!før!demningen!
ble! satt! opp,! har! hatt! en! stor! erosiv! kraft! som! har! skåret! seg! ned! i! dalen.! Ettersom!
erosjonsbasis! synker! vil! den! epifreatiske! sonen! senkes! og! de! eldste! grottene! vil!med!
tiden!bli!forlatt!(Lauritzen!&!Skoglund,!2013).!Dermed!kan!det!tolkes!at!Sneglehuset!er!
den!eldste!grotta!mens!de!respektive!grottene!nede!i!Pluragjelet!er!yngre.!Disse!er!i!dag!







hvor! tverrsnittene! tydelig! er! linseformet! og! freatisk! dannet.! Grotta! har! passasjer! i!











En! passasje! på! 5m! i! Isgrotta! ble! estimert! til! en! minstealder! på! 5ka! (formel! 4.23).!
Aldersbestemmelsen! er! en! estimering! som! forutsetter! at! det! må! ha! vært! lik!
oppløsningshastighet! gjennom! hele! speleogenesen.! Alderen! til! Isgrotta! tyder! på!
dannelse!før!både!Pluragjelet!og!Pluragrotta!og!samsvarer!med!at!grotta!ligger!høyere!i!




4.16! og! 4.17)! ut! fra! tracerundersøkelse! og! kinetikkeksperiment.! Dette! er!




skyldes! feil! i! kinetikkeksperimentet!gjennomført!på! laboratoriet.!En!annen! faktor! som!







det! påvist! at! en! passasje! på! 2m! ble! dannet! på! 2,2ka! under! interglasiale! forhold.!
Aldersbestemmelsen!for!den!3m!brede!Pluragrotta!kan!dermed!tenkes!å!ha!blitt!dannet!i!
løpet!av!3,3ka!som!er!antatt!gjennom!sporstoffanalysen.!
I! studiet! om! iskontakt4speleogenese! har! Lauritzen! &! Skoglund! (2013)! påpekt!
variasjonen! i! oppløsningsevne! under! glasiale! kontra! interglasiale! perioder.! Deres!













Ved! 388!m! o.h.! ble! det! observert! at! Plura! går! fra! å! renne! på! sedimenter! til! å! renne!
direkte!på!fjell,!en!observasjon!som!tyder!på!nivået!for!erosjonsbasis.!Det!er!skissert!en!
figur! som! viser! lengdesnittet! langs! Plura! fra! Kallvatnet! i! sør! til! Plurakilden! i! nord.!
Skissen! er! konstruert! etter! Stein4Erik! Lauritzen! sine! mål! og! kartlegginger! av!
sammenrasningene! og! det! underjordiske! løpet.! Skissen! har! blitt! modifisert! og! fått!
tilføyd! lengde! i! elveløpet! slik! at! det! er! en!mer! fullstendig!beskrivelse! av! elvesystemet!
samt! lokalisering! av! erosjonsbasis.! Erosjonsbasis! er! markert! med! rødt! og! ligger! 6! m!
under! nivået! for! Plurakilden! (figur! 541).! Plurakilden! er! en! demmet! kilde! av! typen!




Observasjoner! av! Pluragrotta! og! Steinugleflåget! viser! at! det! er! freatiske! vannfylte!
passasjer! under! vannspeilet! som! på! det! dypeste! strekker! seg! ned! til! 132! m.! Denne!
sløyfen!ligger!under!Steinugleflåget!og!har!forbindelse!med!den!tørrlagte!passasjen!kalt!







dannelsesmekanismen! med! påfølgende! senkning! av! erosjonsbasis! (Mocochain! et! al.,!
2011).!Dannelsen!av!de!freatiske!sløyfene!under!Steinugleflåget!kan!være!resultat!av!en!










En! motstående! teori! er! dersom! Plurasystemet! er! blitt! dannet! ved! heving! av!
erosjonsbasis.! Dette! vil! kunne! medføre! at! dreneringsmønsteret! vil! kunne! ta! i! bruk!
fossile!dreneringsruter!og!sprekker!som!har!ligget!intakt!når!erosjonsbasis!lå!lavere.!Det!
nye! dreneringsmønsteret! kan! utvikle! freatiske! passasjer! i! høyere! nivåer.! En! slik!
dannelse! har! vært! sentral! for! karstgrotter! nær! Middelhavet! hvor! uttørring! av!
Middelhavet!og!påfølgende!transgresjon!førte!til!at!!dyptgående!dreneringsmønster!ble!
erstattet! av! oversvømmende! passasjer! og! aktivering! av! nye! freatiske! passasjer! i!
høyereliggende!nivåer!(Mocochain!et!al.,!2011).!Etterfølgende!tørrlegging!ved!nedsenket!





























































































































































































Cathrine! Espedal! har! i! sin! masteroppgave! utført! forvitringsanalyser! av! sedimenter!
funnet!i!tverrsnittet!av!Plurdalen.!Her!ble!det!konstatert!forvitringsmateriale!av!kloritt!
og!ilitt!men!ingen!dypforvitret!materiale!som!!kaolin!og!smektitt.!Dermed!er!det! ingen!
indikasjon!som!tyder!på!at!Plurdalen!har!vært! isfri! i! lange!perioder!eller!at!en!har!fått!
bevart!preglasial!dypforvitringsmateriale!på!de!høyeste!ryggene.! !Det!ble!kun!utført!to!
forvitringsanalyser! i!oppgaven!slik!at!dette! totalt!sett!er! for! lite!data! til!å!komme!med!
noen!endelig!konklusjon!over!Plurdalens!geologiske!historie.!!

























































I! denne! oppgaven! er! det! i! samarbeid! med! Cathrine! Espeland! kartlagt! og! fremstilt!
grottekart!av!grotter!langs!Pluras!elvegjel,!samt!påbegynt!kartleggingen!av!Isgrotta!som!






























































































































































EDTA)1) ml/g EDTA)2 ml/g
3,32 0,166 3,44 0,172
3,35 0,168 3,42 0,171
3,26 0,163 3,34 0,167
3,25 0,163 3,31 0,166
2,90 0,145 2,97 0,149
2,92 0,146 3,00 0,150
2,94 0,147 3,01 0,150
2,91 0,146 2,97 0,149
2,90 0,144 2,97 0,148
2,97 0,148 3,02 0,151
2,96 0,148 3,00 0,150
2,93 0,147 3,00 0,150
2,94 0,146 3,01 0,149
5,50 0,275 5,55 0,277
5,51 0,275 5,53 0,276
5,50 0,274 5,52 0,275
4,50 0,225 4,54 0,227
4,51 0,225 4,54 0,227
4,50 0,225 4,53 0,226
4,49 0,224 4,52 0,226
4,85 0,243 4,88 0,244
4,91 0,245 4,97 0,248
4,90 0,245 4,95 0,248
4,90 0,245 4,95 0,247
4,51 0,226 4,53 0,227
4,54 0,224 4,58 0,226
4,58 0,229 4,62 0,231
4,59 0,230 4,61 0,231
3,60 0,180 3,65 0,182
3,58 0,179 3,62 0,181
3,60 0,180 3,64 0,182













































































EGTA-1 ml/g EGTA-2 ml/g
2,58 0,129 2,73 0,137
2,60 0,130 2,71 0,135
2,57 0,128 2,66 0,132
2,58 0,129 2,65 0,132
2,18 0,109 2,27 0,114
2,18 0,109 2,28 0,114
2,17 0,108 2,28 0,114
2,17 0,109 2,29 0,115
2,13 0,106 2,25 0,112
2,14 0,107 2,27 0,113
2,13 0,107 2,27 0,114
2,17 0,108 2,32 0,116
4,38 0,219 4,40 0,220
4,38 0,219 4,41 0,221
4,33 0,216 4,39 0,219
5,36 0,268 5,40 0,270
3,57 0,178 3,60 0,179
3,55 0,178 3,57 0,179
3,55 0,177 3,59 0,179
3,95 0,197 3,98 0,199
4,00 0,200 4,02 0,201
3,99 0,200 4,04 0,202
3,95 0,197 4,05 0,202
3,31 0,166 3,37 0,169
3,31 0,166 3,35 0,168
3,30 0,165 3,35 0,168
3,3 0,165 3,36 0,168
2,38 0,119 2,45 0,122
2,38 0,119 2,42 0,121
2,39 0,119 2,45 0,122
2,38 0,119 2,44 0,122
C-(mg/L)
50,689
51,184
49,894
50,588
43,001
42,915
42,464
42,548
41,847
41,960
41,931
42,129
28,627
28,476
28,413
35,009
35,140
34,838
34,769
38,725
39,060
39,234
38,571
21,720
21,735
21,626
21,655
15,628
15,597
15,631
15,618
